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摘 要 : LIRA 


’ 


全 格局 构建 对 于 保障 我 国生 态 安全 、 优 化 上 


100013 ; 


P 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 /陆地 表层 格局 与 


100101) 


域 生态 空间 格局 具有 重要 意义 。 基 


SK 
于 内 蒙古 呼伦贝尔 市 阿荣旗 生态 系统 服务 功能 重要 性 评价 结果 ,利用 景观 形态 空间 格局 分 析 


(MSPA ) 模 型 识别 生态 核心 区 作为 生态 源 地 ,基于 4 


E 态 阻 力 因 子 与 生态 威胁 因子 构建 阻力 顶 格 , 运 


用 电路 理论 识别 生态 廊 道 、 夹 点 以 及 改善 区 ,构建 阿荣旗 综合 生态 安全 格局 。 结 果 表 明 :(1) 阿 荣 


旗 生 态 极 重 要 区 面积 4181.66 km’, HAE 


EGE HR” aA KA (4) 共识 别 夹 点 区 


积 的 37.80% ,生态 重要 区 
只 的 19.80% , 阿荣旗 整体 生态 系统 服务 功能 重要 性 较 高 。(2) 生态 源 地 共有 33 块 , 占 地 面积 
1141.00 km2? ,主要 分 布 于 旗 域 北部 区 域 , 其 中 乔木 林地 是 生态 源 地 主要 用 地 类 型 。(3) 构建 生态 认 
道 共 73 条 ,其 中 关键 廊 道 62 条 ,潜在 廊 道 11 条 ,总 面 
积 71.25 km ,提取 重要 夹 点 38 个 ,一 级 改善 区 面积 


积 2174.50 km’, E AEE 


HH 1884.80 km’, Æ AS BN A hy eK, 


176.65 km’, 主要 分 布 于 旗 域 南部 ;二 级 改善 区 面积 887.12 km?, 主 要 分 布 于 旗 域 南部 与 西北 部 。 对 


各 景观 生态 要 素 进 行 总 体 规划 ,宏观 上 形成 “一 屏 两 区 ,一 网 多 点 ”的 生态 安全 格局 ,为 国土 空间 格 


局 优化 提供 了 现实 路 径 和 科学 指引 。 
关 键 词 : 林 区 ; 生态 安全 格局 ; 景观 形态 ; 
文章 编号 : 


县 域 生态 空间 承担 着 “上 和 承 格局 .下 引 实 施 ” 的 
重要 作用 ,是 国家 生态 空间 规划 与 生态 修复 的 关键 
层级 " ,通过 构建 生态 安全 格局 (ESP) 合 理 引 导 生 态 
空间 健康 .可 持续 发 展 成 为 缓解 经 济 发 展 与 环境 保 
护 矛 盾 的 重要 手段 ”"。 东 北林 区 县 域 生态 环境 本 底 
质量 良好 ,但 是 随 着 人 类 活动 的 加 剧 ,致使 出 现 生 
态 用 地 规模 减少 、 生 物 多 样 性 下 降 、 景 观 格局 破碎 
化 等 威胁 生态 安全 的 问题 ” ,如何 保障 国土 生态 安 
全 成 为 当下 林 区 县 域 可 持续 发 展 过 程 中 或 需 解 决 
的 问题 之 一 。 生 态 系统 服务 功能 是 人 类 赖 以 生存 
与 发 展 的 基础 “ ,只 有 科学 的 评价 生态 系统 服务 功 
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电路 理论 ; 生态 空间 规划 ; 呼伦贝尔 市 阿荣旗 


能 ,才能 合理 构建 县 域 生态 安全 格局 ,为 林 区 生态 
格局 优化 和 生态 功能 提升 提供 科学 依据 。 

生态 系统 服务 直接 或 间接 为 人 类 提供 生存 补 
给 的 基础 功能 外 ,是 度量 生态 系统 健康 程度 的 重要 
因子 5 。 随 着 生态 系统 服务 功能 评价 相关 研究 不 
断 深入 ,评价 模型 方法 也 逐渐 多 元 , 主流 方法 有 当量 
法 外 InVEST 模 型 站 \ 净 初级 生产 力 (NPP) 评 佑 法 下 
等 。 随 着 国土 空间 规划 的 快速 推进 ,生态 系统 服务 
功能 重要 性 评价 成 为 “ 双 评 价 ”中 生态 保护 红线 划 
定 "" 中 衡量 国土 生态 安全 的 重要 指标 ,通过 定量 
评估 研究 区 各 项 生态 服务 功能 ”2 ,得 出 生态 系统 
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服务 功能 重要 性 区 划 ,为 保障 国土 生态 安全 提供 空 
间 依 据 。 从 狭义 角度 而 言 ,生态 安全 是 生态 系统 健 
康 水 平 与 生态 系统 完整 性 的 集中 体现 ,从 广义 角度 
而 言 ,是 人 类 生存 能 力 不 受 环境 威胁 的 能 力 ,是 集 
合 人 工 与 自然 的 复合 巨 系 统 ”。 生 态 安全 相关 研 
究 多 以 人 类 开发 自然 资源 的 规模 和 闽 限 为 视角 , 研 
究 水 资源 ”土壤 ”生态 系统 健康 状态 ”等 对 人 
类 生存 与 发 展 的 影响 。 随 着 国土 空间 规划 工作 的 
全 面 展开 ,国土 开发 格局 优化 提升 至 战略 高 度 , 生 
态 安全 格局 作为 三 大 战略 目标 之 一 ” ,是 区 域 国土 
空间 开发 战略 落实 的 重要 依据 "”"。 国 内 外 学 者 以 
生态 安全 格局 为 手段 ,提高 地 区 生态 环境 质量 , 调 
BESITE] ,保证 区 域 健康 可 持续 发 展 拉 。 目 
前 生态 安全 格局 构建 思路 逐步 形成 “生态 源 地 - 生 
态 阻力 面 -生态 廊 道 " 研 究 框架 ” ,主流 的 分 析 模 型 
为 最 小 阻力 模型 (MCR) ,通过 累积 阻力 值 计 算 ,识别 
源 地 之 间 的 最 小 成 本 路 径 ” 汪 2” , 却 忽略 了 生物 随机 游 
走 的 特性 ,从 而 不 能 反映 生态 廊 道 的 真实 宽度 ”。 
因此 ,本 研究 选择 电路 理论 识别 生态 廊 道 二 ” ,以 构 
建 阿 来 旗 生 态 安 全 格局 。 

本 文 针 对 阿 二 旗 生 态 空间 结构 破坏 .功能 退 
化 .人 地 关系 矛盾 突出 等 一 系列 生态 安全 问题 , 定 
量 评估 研究 区 水 源 涵养 生态 服务 功能 ”生物 多 样 
性 生态 服务 功能 ”防风 固沙 生态 服务 功能 ”水 
土 保持 生态 服务 功能 ” ,以 此 为 基础 识别 重要 生态 
空间 核心 区 作为 生态 源 地 ;并 运用 电路 理论 识别 
生态 廊 道 ,利用 Linkage Mapper 工具 和 Circuitscape 
ERAF Chttp://www.circuitscape.org/) Hl AE AS BRIE SE 
点 和 改善 区 “3, 通 过 与 土地 利用 的 比 对 校 核 ,实现 
点 . 线 、 面 的 生态 安全 网 络 构建 ,以 期 为 小 区 域 国土 
空间 优化 .生态 空间 规划 .生态 修复 等 空间 发 展 策 
略 的 制定 提供 理论 与 方法 上 的 支撑 。 


1 研究 区 概况 


[sn Se EE (122°02'~124°05'E, 47°56'~49°19'N ) fiz 
于 内 蒙古 自治 区 呼伦贝尔 市 东南 部 , 背 靠 大 兴安 
岭 , 是 呼伦贝尔 市 连接 东北 三 省 的 南大 门 ,下 辖 8 个 
建制 镇 .4 个 少数 民族 乡 .7 个 地 方 林场 .2 个 国营 农 
场 ,共有 148 个 行政 村 。 旗 域 总 面积 约 13600 km’, 
截至 2019 年 未 ,全 旗 总 人 口 约 32x10! 人 。 全 旗 地 势 
由 西北 向 东南 阶梯 式 下 降 ,海拔 198~1149 m。 阿 荣 


旗 境 内 有 耕地 314400 hm2 ,优质 天 然 草 牧场 156467 
hm’, 林地 594667 hm’, RIKE mi KIA FI 54.2% (图 
1)。 阿 荣 旗 下 辖 索 尔 奇 国 家 湿地 公园 ,具有 重要 的 
生态 服务 功能 。 农 业 空间 主要 集中 于 阿 沫 旗 中 部 、 
南部 ,生态 空间 主要 集中 于 旗 域 北部 及 东部 。 阿 这 
旗 北 接 大 兴安 岭 , 林 业 资 源 丰 富 , 生 态 环 境 质 量 良 
好 ,具有 东北 林 区 旗 县 典型 生态 环境 特征 。 


图 例 l 77 RN iz en Soe 
O 县 级 行政 界线 ex : pcan at a 

me 园地 

m 建设 用 地 

m 未 利用 地 

m 林地 

=m 水 域 

耕地 0 12.5 km 

= 草地 


1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

1998—2018 年 气温 .降水 .风速 和 太阳 辐射 等 
气象 类 数据 源 自 国家 气象 科学 数据 共享 服务 平台 
(http://data.cma.cn/ ) ,通过 克 里 金 插值 法 得 出 空间 分 
布 栅 格 ,插值 精度 控制 在 30 mx30 ms; 数字 高 程 模型 
(CDEM) 数 据 取 上 自 空间 地 理 数据 云 平 台 (http://www. 
gscloud.cn/) ,采用 30 mx30 m 精度 ,用 作 地 形 要 素 分 
析 ;2018 年 土地 利用 数据 来 源 于 资源 环境 科学 与 数 
据 中 心 (https://www.resdc.cn/) ,采用 30 mx30 m 精 度 
数据 ;2018 年 Landsat-80L 遥感 影像 数据 来 源 于 空 
间 地 理 数据 云 平台 (http://www.gscloud.cn/) ,全 波段 
30 mx30 m 精度 栅 格 数据 ;土壤 栅 格 数据 (1: 
1000000) 来 源 于 联合 国 粮 农 组 织 和 维也纳 国际 应 
用 系统 研究 所 构建 的 世界 土壤 数据 库 (HWSD) 


(http://www.fao.org/soils— portal/soil- survey/soil— maps- 


and-databases/harmonized- world-soil-database-v12/ 


en/) 。 


202210.00162v1 


chinaXiv 


李 伊 彤 等 : 生态 重要 性 视角 下 东北 林 区 县 域 生态 安全 格局 研究 


2.2 数据 人 处理 

(1) CASA 模 型 估算 NPP 

基于 CASA (Carnegie-ames-stanford approach ) 模 
JEY [31-32] A ES Bry 3R HE 2005 , 2010, 2015 年 和 2018 年 
NPP ,将 植被 类 型 .时 间 序 列 归 一 化 植被 指数 (ND- 
VI) 月 均 温 月 总 降水 月 总 太阳 辐射 导入 基于 EN- 
VI 平台 的 NPP 计 算 插 件 , 得 出 30 mx30 m 的 NPP 数 
据 ,由 于 CASA 模 型 较为 适用 于 大 尺度 空间 NPP 计 
算 ,对 于 旗 上 县 尺度 需要 进行 数据 校正 。 将 计算 出 的 
数据 与 资源 环境 数据 云 平台 同期 1000 mx1000 m4 
格 数据 均 质 化 同位 置 采样 20 组 计算 矫正 参数 , 求 得 
校正 参数 值 为 0.872, 随 即 对 CASA 模型 计算 出 的 
NPP 进行 0.872 倍 校正 ,以 期 更 加 准确 地 反映 空间 
分 布 。 

(2) 土壤 渗流 能 力 因子 ( EF AE 

根据 土壤 质地 类 型 ,将 不 同 土 壤 质 地 赋值 。 运 
用 ArcGIS 软件 打开 世界 土壤 数据 库 (HWSD) ,将 
T_USDA_TEX 字段 分 类 赋值 ,并 归 一 化 处 理 , 得 到 
土壤 渗流 因子 栅 格 图 。 

(3) 土壤 可 刨 性 因子 (K) 计 算 

K=(-0.01383+ Kpc) X0.1317 (1) 


772silt 
Kea jo x0.3 erp-002s6m 1 wa : 


Moin ia 0.250rgC 
x4] - x 
m, +m [orgC + exp((3.72 2.95)orgC]| 
| -0.71 - wool = ia) + 


m, 
(2) 


式 中 : Kepe 为 修正 前 的 土壤 可 蚀 性 因子 ;天 为 修正 
后 的 土壤 可 蚀 性 因子 ; m 、m m, 和 orgC 分 别 为 
Ati AL ( <0.002 mm) 、 粉 粒 (0.002~0.05 mm) 、 砂 粒 
(0.05~2 mm) 和 有 机 碳 的 百分比 含量 (%)。 

(4) 多 年 平均 气候 侵蚀 能 力 ( F, ) 计 算 


= 3 EIES=?, 
me ye ETP, | (3) 
a 1 
ETP, =0.19(20+7,) x(1-r,) (4) 


式 中 :为 多 年 平均 气候 侵蚀 力 因 子 指数 值 ;uw 为 2 
m 高 处 的 月 平均 风速 (ms"'); ETP, WH WERE 
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(mm); P; XHA KE (mm); d HHA RŽ d); T, 
为 月 平均 气温 ("C); r 为 月 平均 相对 湿度 (% )。 游 
在 蒸发 量 .月 降水 量 等 气象 数据 均 采 用 克 里 金 插 值 
法 计算 。 
2.3 研究 方法 

本 研究 在 梳理 了 生态 系统 服务 功能 重要 性 评 
价 与 生态 安全 格局 相关 研究 的 基础 上 ,形成 了 以 生 
态 重 要 性 评价 为 基础 的 林 区 县 域 生 态 安 全 格局 研 
究 框 架 (图 2).,(1) 在 生态 重要 性 评价 部 分 ,采用 以 
NPP 为 基础 数据 的 评价 方法 ,计算 阿 荣 弃 各 项 生态 
服务 功能 栅 格 ,得 到 生态 服务 功能 区 划 的 同时 ,为 
生态 源 地 识别 提供 支撑 ;(2) 在 生态 源 地 识别 方面 ， 
对 生态 重要 性 评价 结果 实现 景观 形态 空间 格局 分 
析 , 识 别 “ 核 心 区 ”作为 基础 生态 源 地 ; (3) 在 阻力 面 
构建 方面 ,综合 分 析 阿 荣 旗 生态 阻力 因子 与 人 工 威 
胁 因子 ,通过 加 权 闭 加 构建 综合 阻力 面 ;(4) 运用 电 
路 理论 模型 方法 ,识别 阿荣旗 生态 廊 道 . 夹 点 以 及 
改善 区 。 最 终 构建 出 点 . 线 、 面 要 素 集成 的 林 区 县 
域 生态 安全 格局 。 
2.3.1 生态 源 地 评价 生态 源 地 是 生物 扩散 、 维 持 
的 “ 源 ” 点 ,一 方面 为 系统 提供 基础 的 生态 服务 , 另 一 
方面 维持 景观 格局 形态 完整 性 RES EE, 
本 文 以 30 mx30 m AY NPP 为 基础 数据 ,定量 评估 阿 
琳 旗 水 源 涵养 生态 服务 功能 ”生物 多 样 性 生态 服 
务 功能 防风 固沙 生态 服务 功能 ”水 土 保持 生 
态 服务 功能 ,计算 过 程 如 表 1 所 示 。 采 用 层次 分 
析 法 计算 4 项 生态 服务 功能 权重 ,将 其 依 0.30 .0.25、 
0.25 .0.30 加 权 县 加 ,得 出 生态 重要 性 评价 结果 。 依 
托 评价 结果 提取 生态 极 重 要 区 赋值 为 1, 其 他 区 域 
赋值 为 0, 运 用 景观 形态 空间 格局 分 析 (MSPA ) 模 型 
设置 边缘 宽度 为 2, 将 生态 极 重要 区 域 的 核心 区 作 
为 基础 生态 源 地 ,由 于 阿荣旗 下 辖 索 尔 奇 国家 湿地 
公园 具有 重要 生态 服务 功能 ,因此 也 将 其 纳 人 生态 
2.3.2 生态 阻力 面 构建 ”在 自然 生态 系统 中 ,物质 
和 能 量 的 流动 传递 以 及 物种 的 迁徙 流通 会 受到 土地 
履 被 类 型 .生态 环境 因素 、 人 为 干扰 因素 的 影响 ,从 
而 对 生态 连通 过 程 产 生 一 定 阻力 ”3。 本 文 根 据 阿 
荣 旗 生态 环境 特征 ,结合 专家 意见 及 相关 文献 “2 ， 
从 生态 阻力 维度 与 生态 威胁 维度 共 亲 选 8 项 指标 因 
子 ,作为 生态 廊 道 构建 的 阻力 因素 ,运用 专家 打分 
法 为 阻力 因子 赋 权 重 ( 表 2) ,通过 各 因子 加 权 羞 加， 
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核心 区 一 >| 地 识别 | + | Dae 
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生态 服务 功能 区 划 | 


点 、 线 、 面 要 素 集 成 的 综合 生态 安全 格局 


TE: MSPA 为 形态 学 空间 格局 分 析 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 。 下 同 。 
图 2 技术 路 线 
Fig.2 Technology route 


表 1 生态 服务 功能 评价 


Tab.1 Evaluation of ecological service function 


评价 因子 计算 过 程 

水 源 涵养 WR = NPP youn X Faa % Fee xX( — Fy) 

服务 功能 式 中 WR 为 水 源 涵养 服务 能 力 指 数 ;NPP,。 为 多 年 植被 平均 净 初 级 生产 力 (g Coma); 及。 为 土壤 渗流 能 力 ; F,, 
为 多 年 平均 降水 因子 ; ,为 坡度 因子 。 

KERR Se=NPP。x( -内 x( Fa) 

服务 功能 式 中 : Su 为 水 土 保持 服务 能 力 指数 ;NPP, 为 多 年 植被 平均 净 初 级 生产 力 (g Coma") 5 天 为 土壤 可 蚀 因 子 ; Fa, WIE 
EAF. 

防风 固沙 S = NPP ren, X KX FX D 

服务 功能 式 中 : $. 为 防风 固沙 服务 能 力 指数 ;NPP,.… 为 多 年 植被 平均 净 初 级 生产 力 (g Com ear"); K 为 土壤 可 蚀 因 子 ; P24 


平均 气候 侵蚀 力 ; D 为 地 表 粗 烟 度 因子 ,D=1/cos(6), 其 中 e 为 坡度 (°)。 

生物 多 样 性 Siig = NPP a XT XP XL = Fran) 

服务 功能 式 中 :5 为 生物 多 样 性 保护 服务 能 力 指数 ;NPP, 为 多 年 植被 平均 净 初级 生产 力 (g Coma) 5 ,为 多 年 平均 降水 
F; 有 ,为 多 年 平均 气温 参数 ; Fa 为 海拔 参数 。 


W 


得 到 综合 生态 阻力 因子 。 值 ,累积 电流 值 高 的 区 域 表征 物种 在 生态 亡 道 中 


2.3.3 基于 电路 理论 的 生态 廊 道 分 析 生态 廊 道 是 
指 线 性 的 、 连 接 网 络 中心 和 重要 节点 斑 块 资源 的 万 
道 ,为 动 植物 的 迁徙 、 繁 殖 等 过 程 提供 了 通道 和 场 
所 ”。 本 人 研究 基于 电路 理论 中 连接 模型 与 随机 游 
走 模 型 估算 最 小 成 本 路 径 ,以 ArcGIS 为 分 析 平 
台 ,调用 Linkage Mapper "F Linkage Pathways Tool 模 
块 , 采 用 “成 对 "模式 识别 节点 之 间 的 最 小 成 本 距 
离 ,识别 阿荣旗 关键 生态 廊 道 与 潜在 生态 廊 道 ; 随 
后 ,调用 Pinch Point Mapper TRARIA RIR E i 


“流通 ”的 关键 节点 区 , 即 为 “ 夹 点 "区域 ;最 后 ,运用 
Barrier Mapper 工具 ,通过 障碍 分 析 得 到 “ 源 点 ” 间 生 
态 廊 道 的 改善 系数 , 即 系数 越 大 ,需要 通过 改善 增 
强 廊 道 连通 性 的 必要 程度 越 高 “7。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 服务 功能 区 划 
通过 生态 服务 功能 计算 ,运用 自然 间断 点 法 将 
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以 呼伦贝尔 市 阿 环 旗 为 例 


表 2 生态 安全 格局 阻力 设 定 


Tab. 2 Resistance setting of ecological security pattern 


阻力 因子 分 级 指标 阻力 系数 权重 威胁 因子 分 级 指标 阻力 系数 权重 
土地 利用 林地 10 0.15 距 河 流 距 离 /m 500 10 0.1 
灌木 20 800 30 
草地 30 1200 50 
水 体 50 1800 70 
耕地 70 >1800 90 
其 他 地 类 90 
高 程 因 子 /m <300 10 0.15 距 公 路 距离 /m 500 90 0.08 
300~500 30 800 70 
500~800 50 1200 50 
800~1000 70 2000 30 
1000~1500 90 >2000 10 
坡度 因子 /(9) 0~8 10 0.17 距 居 民 点 距离 /m 300 90 0.07 
8~15 30 500 70 
15~25 50 800 50 
25~35 70 1200 30 
>35 90 >1200 10 
归 一 化 植被 指 65 90 0.23 距 矿 区 距离 /m 200 90 0.05 
数 (NDVI)/% 75 70 500 70 
85 50 1000 50 
95 30 2000 30 
>2000 10 


评价 栅 格 分 为 2 类 ,确定 阿荣旗 生态 服务 功能 区 
划 。 结 果 表 明 ,阿荣旗 水 源 涵养 功能 区 面积 ， 

1554.85 km’, 占 全 族 面 积 的 14.04% ;水 土 保 持 功 能 
区 面积 为 2904.52 km’, 占 全 旗 面 积 的 26.22% ;防风 
国 沙 功能 区 面积 为 1121.00 km’, 占 全 旗 面 积 的 
10.12% ;生物 多 样 性 功能 区 面积 为 621.82 km, £ 


图 例 ew 
号 县 级 行政 界线 


旗 面 积 的 5.62%。 由 于 各 类 生态 服务 功能 区 划 之 间 
存在 交集 ,因此 将 相交 部 分 定义 为 复合 生态 服务 功 
能 区 ,其 余 不 相交 区 域 为 单一 生态 服务 功能 区 , 阿 
未 旗 防风 固沙 功能 区 面积 为 24.38 km ,水 土 保 持 功 
能 区 面积 为 1294.03 km ,生物 多 样 性 保护 功能 区 面 
积 为 35.45 km ,水 源 涵 养 功能 区 面积 为 287.55 km’, 
复合 生态 功能 区 面积 为 1787.91 km ,生态 服务 功能 
区 占 全 旗 面 积 的 30.96%( 图 3)。 

通过 对 水 源 涵养 重要 性 ,水土 保持 重要 性 、 防 
风 固 沙 重要 性 、 生 物 多 样 性 保护 重要 加 权 什 加 得 出 
生态 重要 性 评价 栅 格 ,并 将 其 通过 自然 间断 点 法 分 
为 极 重要 、 重 要 .一般 重要 (图 4)。 生 态 极 重要 区 面 
积 4181.66 km , 占 全 族 面 积 的 37.80% ,生态 重要 区 
面积 2174.50 km’, 占 全 旗 面 积 的 19.80% ,两 者 共 占 
全 旗 面 积 的 57.60% ,阿荣旗 整体 生态 系统 服务 功能 
重要 性 较 高 。 生 态 极 重要 区 主要 分 布 于 阿 来 族 北 
部 林 区 ,为 地 区 生态 系统 健康 提供 保障 ,生态 一 般 


生态 空间 类 型 
a 复合 生态 服务 功能 区 ss、 
水 源 涵养 生态 服务 功能 区 “SE 

= 水 土 保持 生态 服务 功能 区 FA 

= 防风 固沙 生态 服务 功能 区 天 
= 生物 多 样 性 生态 服务 功能 区 g 
0 12.5km 


图 3 生态 服务 功能 区 划 


Fig. 3 Zoning of ecological service functions 


重要 区 主要 分 布 于 霍 尔 奇 镇 ` 亚 东 镇 .兴安 镇 等 以 
农业 生产 为 主 的 区 域 ,农业 生产 对 地 区 生态 系统 服 
务 功能 影响 较 小 。 
3.2 生态 源 地 识别 及 分 析 

运用 MSPA 模 型 识别 生态 服务 功能 评价 结果 的 
核心 区 ,选取 面积 大 于 500 hm 的 生态 核心 区 作为 生 
态 源 地 ;通过 分 析 共 识别 生态 源 地 32 块 ,为 了 使 源 
地 的 识别 更 加 准确 ,本 研究 在 生态 重要 性 评价 结 
的 基础 上 ,选择 国家 自然 保护 区 .国家 级 森林 地 质 
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图 4 生态 服务 功能 重要 性 评价 
Fig.4 Evaluation ofthe importance ofecological 


service functions 


公园 等 作为 生态 源 地 。 综 上 ,阿荣旗 共 提 取 生 态 源 
点 33 个 (图 5)。 乔 木林 地 是 生态 源 地 的 主要 用 地 类 
型 , 占 生态 源 地 总 面积 的 87.93%, 其 次 是 灌木 林地 、 
旱地 、 天 然 牧 革 地 ,分 别 占 生态 源 地 面积 的 5.20%、 
2.67% 、1.43%; 建 设 用 地 由 于 其 生态 服务 功能 较 差 ， 
绝 大 多 处 于 区 域 非 源 地 范围 , 占 生态 源 地 总 面积 的 
0.0012% , 主要 分 布 于 乔木 林地 ` 灌 木林 地 等 用 地 周 
边 ,为 生态 空间 保护 起 到 缓冲 作用 ,因此 也 将 其 纳 
人 生态 源 地 范畴 之 内 。 
3.3 生态 廊 道 分 布 及 特征 

生态 廊 道 连接 生态 源 地 ( 源 点 ) ,保证 地 区 景观 
完整 性 的 同时 增强 地 区 生态 效益 ,是 保障 区 域 生 态 


图 例 
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图 5 基于 MSPA 模 型 的 生态 源 地 识别 
Fig. 5 Ecological source identification based on MSPA model 
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图 6 生态 廊 道 分 布 


Fig. 6 Distribution of ecological corridors 


安全 的 重要 线性 空间 。 研 究 区 生态 廊 道 主要 分 布 
于 阿荣旗 北部 的 森林 区 域 ,基本 避 开 中 部 农田 区 
域 ,呈现 * 北 密 南 朴 ” 的 空间 分 布 形态 。 分 析 可 知 ， 
研究 区 连接 33 块 核心 源 地 有 73 条 生态 廊 道 ,其 中 
关键 廊 道 62 条 ,潜在 生态 廊 道 11 条 (图 6); 生 态 廊 
道 总 面积 为 1884.80 km , 占 全 旗 面 积 的 13.85% 。 

从 土地 利用 角度 分 析 ( 图 7) ,生态 廊 道 中 林地 
占据 绝对 主导 地 位 , 占 廊 道 总 面积 的 $8.36% ;草地 
处 于 生态 廊 道 边缘 ,起 到 缓冲 区 的 作用 , 占 廊 道 总 
面积 的 16.04% ;潜在 生态 廊 道 用 地 主要 以 耕地 水 
域 为 主 ,在 生态 修复 过 程 中 可 有 针对 性 提升 农田 、 
水 域 的 生态 服务 功能 ,提升 区 域 景观 格局 完整 性 ; 


>z 


ra 


图 7 生态 廊 道 中 土地 利用 类 型 


Fig.7 Land use types in ecological corridor 
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园地 、 建 设 用 地 、 未 利用 地 占 比较 小 ,分 别 占 万 道 总 
面积 的 0.75%、1.28%、0.62%。 
3.4 “ 夹 点 ”区 域 及 生态 改善 区 识别 

通过 自然 断 点 法 将 累积 电流 值 分 为 3 类 , 值 域 
最 高 的 区 域 视 为 夹 点 区 域 (图 8)。 分 析 可 知 阿 采 旗 
夹 点 区 面积 共 71.25 km ,其 中 夹 点 区 域 主要 分 布 于 
阿荣旗 西北 部 ,东北 部 夹 点 较 少 , 生 态 网 络 联 通 性 
较 差 ;南部 小 型 生态 源 地 在 生态 系统 中 发 挥 着 “ 踏 
脚 石 " 作 用 ,故而 南部 、 东 南部 夹 点 较为 集中 且 呈 线 
性 分 布 。 根 据 夹 点 区 空间 分 布 状态 ,提取 出 38 个 夹 
点 用 于 生态 保护 与 改善 。 


>z 
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=Œ 1.12~3.82 
mm 3.82~8.97 
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图 8 夹 点 区 域 空间 分 布 
Fig. 8 Spatial distribution of pinch point region 


通过 以 500 m 为 搜索 半径 的 移动 窗口 法 计算 各 
像 元 最 大 改进 分 值 ” ,将 结果 采用 自然 断 点 法 分 为 
3 类 , 取 最 高 值 与 次 高 值 定义 为 一 级 改善 区 与 二 级 
改善 区 (图 9)。 分 析 得 ,一 级 改善 区 面积 176.65 
km ,由 于 阿荣旗 南部 农业 、 采 矿业 活跃 ,因此 一 级 
改善 区 主要 分 布 于 旗 域 东南 部 ;二 级 改善 区 面积 
887.12 km’, 主要 分 布 于 阿荣旗 南部 与 西北 部 ,围绕 
一 级 改善 区 布局 , 受 居民 点 分 布 及 农业 发 展 影响 。 
就 整体 而 言 ,改善 区 主要 结合 潜在 生态 亡 道 分 布 ， 
对 该 区 域 的 改善 及 修复 有 助 于 地 区 生态 安全 状态 
的 提升 。 


4 讨论 


综 上 , 阿 末 旗 生 态 环 境 良 好 ,具有 重要 的 生态 
服务 功能 ,复合 生态 服务 功能 区 呈现 自 东 北 至 西南 
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图 9 生态 改善 区 范围 


Fig.9 Range of ecological improvement 


“ 带 状 " 分 布 ,水 土 保持 功能 区 主要 集中 于 旗 域 西北 
部 ,水 源 涵 养 功能 区 集中 于 旗 域 中 部 ,形成 了 一 屏 
两 片区 ”的 生态 系统 重要 性 空间 区 划 。 识 别 阿荣旗 
生态 源 地 “ 夹 点 "以 及 改善 区 ,形成 多 节点 的 空间 
分 布 状态 ,阿荣旗 生态 廊 道 网 络 化 结构 较为 完整 ， 
ELAM DMRS. UMR EESE REF 
价 为 基础 ,构建 由 "点 "“ 线 "“ 面 ?景观 生态 要 素 构 
成 的 空间 格局 ,最 终 形成 “一 屏 两 片区 ,一 网 多 节 
点 "的 生态 安全 格局 (图 10)。 由 于 阿荣旗 "北林 南 
农 "的 地 理 特征 ,生态 空间 格局 南北 分 异 较 大 。 北 
域内 生态 源 地 之 间 均 有 重要 廊 道 相连 接 , 生 态 系统 
稳定 性 .抵抗 风险 能 力 较 强 ,但 西北 部 仍然 存在 认 
道 相 对 狭 罕 的 夹 点 , 需 通过 降低 周边 生态 阻力 以 提 
升 廊 道 之 间 物 质 能 量 流 通 能 力 。 南 部 生态 服务 功 
能 较 差 .潜在 生态 廊 道 分 布 集中 ,以 改善 区 . 夹 点 为 
空间 依据 对 潜在 生态 万 道 实施 生态 修复 ,有 利于 增 
强 地 区 生态 系统 完整 性 ,保障 地 区 生态 安全 。 
本 文 以 生态 系统 重要 性 评价 结果 依托 ,综合 人 

析 阿 荣 旗 水 源 涵 养生 态 服 务 功能 .生物 多 样 性 生态 
服务 功能 、 防 风 固 沙 生态 服务 功能 、 水 土 保持 生态 
服务 功能 ,构建 林 区 县 域 生态 空间 区 划 的 同时 , 基 
于 生态 阻力 因素 与 生态 威胁 因素 分 析 , 以 电路 理论 
为 研究 方法 识别 区 域 生态 廊 道 来 点 .改善 区 分 布 ; 
在 继承 传统 生态 安全 格局 构建 中 “生态 源 地 -生态 
阻力 面 -生态 廊 道 ”2 的 研究 框架 的 同时 ,充分 考 
虑 了 物种 迁徙 的 随机 游 走 性 ,为 生态 安全 格局 构建 
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图 10 综合 生态 格局 
Fig. 10 Integrated ecological pattern 


提供 新 思路 。 研 究 结论 更 加 聚焦 于 小 区 域 广 度 , 绪 
果 更 加 精细 化 ,在 国土 空间 规划 背景 下 有 利于 县 域 
生态 修复 的 工程 实施 与 空间 导 控 政策 制定 。 

在 研究 过 程 中 存在 如 下 不 足 :(1) 由 于 阿荣旗 
气象 站 点 分 布 较 少 ,采用 元 里 金 空间 插值 法 计算 气 
温 、 降 水 、 风 速 等 要 素 栅 格 虽然 可 以 宏观 反应 区 域 
差异 ,但 数据 处理 精度 会 造成 一 定 误差 ;(2) 以 NPP 
为 基础 数据 的 生态 系统 服务 功能 重要 性 评价 较为 
适用 于 大 尺度 空间 计算 ,是 否 适用 于 小 区 域 研究 值 
得 进一步 探讨 ;(3) 生态 系统 服务 功能 计算 过 程 中 ， 
HE 权重 等 参数 的 界定 中 均 以 人 为 主观 经 验 为 主 
导 , 昌 经 相关 专家 意见 校 核 ,但 依然 缺乏 定量 依据 。 

后 续 人 研究 , 需 将 NPP 法 生态 系统 服务 功能 计算 
结果 与 mhVEST 计 算 结 果 校 核 ,以 期 更 加 科学 的 反应 
生态 功能 区 划 。 同 时 应 加 入 对 时 间 维 度 的 研究 , 探 
讨 地 区 生态 安全 格局 形成 的 过 程 与 机 制 ,为 今后 的 
生态 空间 发 展 提供 指引 。 


5 结论 
基于 生态 服务 功能 评价 及 电路 理论 ,通过 对 阿 
荣 旗 生态 源 地 .生态 廊 道 . 严 点 以 及 整体 生态 格局 
进行 分 析 , 得 到 如 下 结论 : 
(1) 阿荣旗 生态 极 重要 区 面积 4181.66 kim’, 占 
全 旗 面 积 的 37.80% ,生态 重要 区 面积 2174.50 km’, 
占 全 旗 面 积 的 19.80% ,两 者 共 占 全 旗 面 积 的 


57.60% , 阿荣旗 整体 生态 系统 服务 功能 重要 性 

(2) 阿 荣 族 生态 源 地 共有 33 块 , 占 地 面积 
1141.00 km’, E AERA 10.30% , 主要 分 布 于 族 
域 北部 区 域 ,乔木 林地 是 生态 源 地 的 主要 用 地 
类 型 。 

(3) 生态 廊 道 共 73 条 ,其 中 关键 廊 道 62 条 , TE 
在 廊 道 11 条 ,总 面积 为 1884.80 km’, 占 全 族 面 积 的 
13.85% ,总 长 度 约 2496 km 连接 生态 源 地 ,生态 廊 道 
网 络 化 结构 完整 , 呈 " 北 密 南 下 ” 分 布 状态 。 

(4) 共识 别 夹 点 区 面积 71.25 km ,提取 重要 夹 
点 38 个 ,一 级 改善 区 面积 176.65 km, 主要 分 布 于 族 
域 南部 ;二 级 改善 区 面积 887.12 km, 主要 分 布 于 族 
域 南 部 与 西北 部 。 

总 体 而 言 ,阿荣旗 因 丰 富 的 林 草 资源 ,生态 安 
全 状况 较 好 ,对 维护 生态 系统 稳定 提升 地 区 生态 环 
境 质 量 做 出 重要 贡献 ;但 是 , 随 着 人 类 活动 的 加 剧 ， 
生态 连通 性 被 破坏 ,一 定 程度 上 阻碍 了 生态 服务 功 
能 的 正常 运行 。 因 此 ,从 生态 安全 格局 人 手 , 开 展 
生态 修复 工程 是 生态 空间 规划 中 的 重要 内 容 。 

致谢 :感谢 草原 人 居 环 境 科 学 与 技术 创新 人 才 
团队 对 本 研究 的 支持 。 
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Abstract: The construction of ecological security plans at county level is of great significance for ensuring the 
ecological security and optimizing ecological spatial planning at a county level in China. Based on the evaluation 
of results related to the importance of ecosystem services in Arun Banner, Hulun Buir City, Inner Mongolia, 
China, this study uses a landscape morphological spatial pattern analysis to identify the ecological core area as 
the ecological source area and construct a resistance grid based on ecological resistance and ecological threat 
factors. In this work, circuit theory was used to identify an ecological corridor; Linkage Mapper was used to 
identify the improvement areas in the ecological corridor. Based on this, a comprehensive ecological security plan 
for Arun Banner was constructed. The results showed that: (1) The most ecologically important area of Arun 
Banner has an areas of 4181.66 km’, which accounts for 37.80% of the whole banner area, and the ecologically 
important area was 2174.50 km’, accounting for 19.80% of the whole banner area. (2) There are 33 ecological 
source areas that cover an area of 1141.00 km’, which accounts for 10.30% of the total area of the study area; 
these areas are mainly distributed in the north of the banner region, and tree forest is the main type of ecological 
source land. (3) A total of 73 ecological corridors were identified, including 62 key corridors and 11 potential 
corridors; these corridors had a total area of 1884.80 km’. The network structure of the ecological corridors was 
complete. These corridors were more concentrated in the north and less frequent in the south of the study region. 
(4) The area of specific pinch points was found to be 71.25 km’, 38 important pinch points are identified in this 
work. The area of first-level improvement regions related to these pinch points was found to be 176.65 km’; the 
majority of this area is located in the south of the banner region. The secondary improvement area was found to 
be 887.12 km’; this area is mainly distributed in the south and northwest of the banner region. Planning activities 
should be carried out on the identified source areas and ecological corridors to ensure ecological security. This 
work provides an evaluation of the importance of the ecosystems studied and the identification of ecological 
source areas and ecological corridors based on the resistance factors. This work also comprehensively considers 
the importance of ecological processes in the construction of ecological security planning and provides a realistic 
path and scientific guidance for the optimization of territorial spatial pattern. 

Key words: forest region; ecological security pattern; landscape morphology; circuit theory; ecological spatial 
planning; Arun Banner of Hulun Buir City 


